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に北半球での気温上昇が著しいことが明白である。また、図 1.1-2に、同様に 1979 年から
2020 年の間の年平均気温の変化傾向を示す。両図の比較では、近年（1979 年～2020 年）の変
化傾向の地域が拡大し、世界的な気温上昇が認められる。この要因は、化石燃料の燃焼な
ど、人間活動による温室効果ガスの多量排出の影響と考えられている。 
IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change; 気候変動に関する政府間パネル) の

















図 1.1-2 観測された 1979年から 2020年の年平均気温の変化 [3] 
 









図 1.1-4 建物エネルギー最終消費先割合[4] 
 







表 1.1-1 各国の温室効果ガス削減目標 [5] 
 
 







図 1.1-5 2030年時点の部門別の経済的緩和ポテンシャル [6] 
1.1.2 国内のエネルギー動向 
 国内のエネルギー動向は、高度経済成長期以降、エネルギー消費量が増加の一途にある。図
1.6 に、国内の部門別の二酸化炭素排出量の推移と実質 GDPの推移を示し、また、図 1.7 に、
部門別の二酸化炭素排出量の増減と二酸化炭素排出削減目標を示す。なお、ここでの二酸化炭
素排出量削減目標は、2018 年 7 月に閣議決定されたエネルギー基本計画によるものである。



































また、ZEBの実現、普及に向けて 4 段階の ZEBを定性的および定量的に定義しており、その
区分を表 1.2 に示す。 





































 2015 年に ZEB の現状と課題、それに対応する手段を検討する ZEB ロードマップ検討委員会
が設置され、ZEB 普及の目標達成に向けたロードマップが公開された。図に ZEB ロードマップ
を示す。また、一般社団法人環境共創イニシアチブが ZEB実証事業を行っており、設計者向け
のガイドラインやオーナー向けのパンフレットの作成、公表を進めてきた。これらの活動によ

































第 2章 実測の概要 
2.1 実測対象建物 
本研究の対象建物は、香川県高松市に位置する 2019年 5月に竣工の一般事務所建物である。
図 2.1-1に、その建物外観を示す。地上三階建て、延床面積は 1181.75 ㎡、被空調面積は 530.07
㎡である。開館時間（営業日）は月曜日から金曜日で、職員の在館時間は、概ね 7時から 20時、
最大在館人数は 20名程度である。また、主な執務場所は、2階の事務室 1・2の 2部屋であり、
完全 ZEB(Pure ZEB)を実現している。 
 










図 2.1-3 2階平面図 
 
 











































BEMS とは別に実測を行った。表 2.2-4にその実測機器の諸元、図 2.2-1にその配置図を示
す。 














































1.20:1(67.4kW:56kW)、暖房時 1.21:1 (76.1kW:63kW)である。設備容量は冷房時 105.65W/
㎡、暖房時 118.85W/㎡である。 
 









表 2.2-6 ビルマルチ空調機の諸元（室内機） 
 


















図 2.2-4 VAC250GDS 天井埋込カセット形全熱交換器（商品名：ベンティエール） 
 







図 2.2-5 VAM15GAMS 天井埋込ダクト形（商品名：ベンティエール） 
 













図 2.2-7 配置図（1階） 
 
 




図 2.2-9 配置図（3階） 












表 2.2-13 地中採熱設備諸元 
 




表 2.2-16 躯体蓄熱設備諸元 
 





第 3章 ZEB建物におけるエネルギー消費実態 
3.1 エネルギー消費の現状 













32％であり、ZEB 評価としてコンセントの一次エネルギー消費量を減じる場合は 65%となる。  





図 3.1-2年間 ZEB達成度 
 
3.1.1 代表日消費特性 
図 3.1-3 から図 3.14-6 に、暖房中間期、暖房期、冷房期、冷房中間期のエネルギー消費量
原単位および太陽光発電量原単位の図を示す。 
 













図 3.1-5 冷房中間期のエネルギーバランス(5月) 
28 
 
















































本節では代表年として 2020年 1月 1 日から 12月 31日までを代表年とした。 
 
図 3.2-1年間温度・湿度の推移(事務室 1) 
 




図 3.2-3 年間外気温度・湿度の推移 
 
 




図 3.2-5年間二酸化炭素濃度推移(事務室 2) 
 
 
図 3.2-6 年間外気二酸化炭素濃度推移 
 
 図 3.2-1～3 より事務室の室温は夏季の温度は外気温との差が小さいが、冬季は外気に比べ
10℃程度温が高い。湿度は室内に比べ外気の方が常に 10%程度高い。図 3.2-4～6より二酸化
炭素濃度に関して、外気では、概ね 400ppm 以下で推移しているが事務室では執務者がいるた








図 3.2-7 室内温度、湿度(事務室 1、11月) 
 
 





図 3.2-9 外気温度、湿度(11月) 
 
 





図 3.2-11二酸化炭素濃度(事務室 2、11月) 
 
図 3.2-12外気二酸化炭素濃度(11月) 
 暖房中間期である 11月の事務室 1の室温は 22℃から 24℃で推移しており、事務室２は 21℃
から 23℃で推移していることがわかる。二酸化炭素濃度は事務室１では約 400ppmから 700ppm




図 3.2-13 室内温度、湿度(事務室 1、2月) 
 





図 3.2-15 外気温度、湿度(2月) 
 
  




図 3.2-17 室内二酸化炭素濃度(事務室 2、2月) 
 
 
図 3.2-18 外気二酸化炭素濃度(2月) 
 





図 3.2-19室内温度、湿度(事務室 1、5月) 
 
 





図 3.2-21 外気温度、湿度(5月) 
 
 








図 3.2-23 室内二酸化炭素濃度(事務室 2、5月) 
 
 






図 3.2-25  室内温度、湿度(事務室 1、8月) 
 






図 3.2-27 外気温度、湿度(8月) 
 
 









図 3.2-29 室内二酸化炭素濃度(事務室 2、8月) 
 
 
図 3.2-30 外気二酸化炭素濃度(8月) 
 








図 3.2-31週間室内温度、湿度(事務室 1、11月) 
 
 








図 3.2-33 週間外気温度、湿度(11月) 
 
 


















図 3.2-37 週間室内温度、湿度(事務室 1、2月) 
 
 









図 3.2-39 週間外気室内温度、湿度(2月) 
 
 

















図 3.2-43 週間室内温度、湿度(事務室 1、5月) 
 
 









図 3.2-45 週間外気温度、湿度(5月) 
 
 





図 3.2-47 週間二酸化炭素濃度(事務室 2、5月) 
 
 





図 3.2-49 代表週室内温度、湿度(事務室 1、8月) 
 
 









図 3.2-51 週間外気温度、湿度(8月) 
 
 









図 3.2-53 週間二酸化炭素濃度(事務室 2、8月) 
 
 











図 3.2-55 代表日室内温度、湿度(事務室 1、11月) 
 
 


















図 3.2-59 代表日二酸化炭素濃度(事務室 2、11月) 
 
 







図 3.2-61代表日室内温度、湿度(事務室 1、2月) 
 
 









図 3.2-63  代表日外気温度、湿度(2月) 
 
 


















図 3.2-46 代表日室内温度、湿度(事務室 1、5月) 
 
 









図 3.2-45 代表日外気温度、湿度(5月) 
 
 






































図 3.2-28 代表日外気温度湿度(8月) 
 
 





図 3.2-28 代表日二酸化炭素濃度(事務所 2、8月) 
 
 









ある。図 3.3-1 に、全熱交換器における空気の流れなどを示す。 
 
 





















図 3.3-3 諸全熱交換器での温度推移 
 
  図 3.3-3 から地中熱を利用することでアースチューブ取込み外気温度（OA）が全熱交換器
の外気吸込み温度（OA2）では 2～3℃程度低下していることが明らかである。 
 





図 3.3-4から絶対湿度では OAと OA2 でほぼ変化していないことがわかる。 
 

















図 3.3-7 排気吸込と排気吹出の交換熱量推移 
 
表 3.3-1 外気吸込と室内給気の平均値と最大値 
 
 
 図 3.3-6、7 から OA2-SOA 側での平均での交換熱量が RA-EA 側と比較して 2 倍程度大きい。
OA2-SOA 側の最大値が 7.04kW であり、カタログ値の交換熱量が 4.83kW と比較して実測での交
換熱量が高いことがわかる。これは地中熱の利用による外気吸込（OA2）の比エンタルピの上昇
が寄与しているためである。 
 図 3.3-8に、換熱量の相対頻度を示す。稼動直後の 1時間の交換熱量が小さいため 1kWでの
頻度が高いが、OA2-SOA 側では高い交換熱量での頻度も高いと確認される。 
 
図 3.3-8 各交換熱量の相対頻度 
OA2 - SOA )HEX1 OA2 - SOA )HEX3 RA - EA )HEX1 RA - EA HEX)2,3
平均実測交換熱量[kW] 4.82 3.75 2.55 2.21
最大値[kW] 7.04 5.43 3.85 3.49









りの消費エネルギー量は、暖房期（2019 年 2 月）および冷房期（2020 年 8 月）でそれぞれ
0.865MJ、2.24MJ となり、中間期の 0.3MJ 程度と比較して相当に大きい。一方、換気部門では





表 3.4-1 各代表日における部門別エネルギー消費量 
 
 








図 3.4-2 外気温と空調・換気の関係(11月) 
 
 図 3.4-2 から暖房中間期代表日の平均外気温は 15℃近傍であり、1 時間当たりの空調部門の



















































































図 4.1-1 換気量 
 
表 4.1-1 全熱交換器(VKMP50HM)の諸元 
 
  
ノッチ 特強 強 弱
風量[㎥/h] 500 500 390
消費電力[W] 655 570 440
82 
 
図 4.1-2に 9 月における全熱交換器の稼働台数を事務室 1および 2の一台ずつ、合計 2 台





















図 4.2-1 地中温度と外気温（2月） 
 




回る媒体と熱交換を行うとして、3.5 節で述べた EHP 空調機のエネルギー効率特性と実測デー
タをもとに重回帰分析を行った。ここでは、説明変数を空調負荷と室外機熱交換温度とし、目
的変数を室外機電流値とした。重回帰分析の結果を表 4.2-1および図 4.2-3 に示す。地中熱ヒ
ートポンプの利用により、平均消費電流値は、23.07A から 17.41A に低下し、EHP 空調機の消
費電力量は約 25％程度削減される。 
本結果から、地中熱ヒートポンプを活用した場合の電力消費量の削減量の試算結果と ZEB達
成状況を図 4.2-5～6 に示す。地中熱ヒートポンプ単一での ZEB 達成には至らないが、有意な
削減ポテンシャルを有することが明らかである。 
 
表 4.2-1 対象建物における地中熱ヒートポンプ利用時の削減効果 
 
 








図 4.2-6 地中熱ヒートポンプ利用時の ZEB達成状況 
 








































換気扇 - - 
照明部門 - - - 
給湯部門 - - - 
















第 5章 結言 
5.1 結論 
 本究では、ZEB(Pure ZEB)を達成した建築物に対して年間の実測を行い、同建物のエネルギ
ー消費実態を把握した上で、今後の ZEB 化建築物の導入時におけるガイドラインを示した。 
得られた知見は以下のとおりである。 
 
1) 実用 ZEB建築物のエネルギー消費および建物環境の実態を把握した。 
2) 年間の平均では ZEB は達成されるが、月毎の評価では冷房期の 8 月および 9 月で未達成で
ある。 
3) 建物全体における空調部門の年間一次エネルギー消費量は 32％であり、ZEBが未達成の 8
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